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摘要 在 无 碰撞 等 离子 体 中 , 波 粒 相互 作用 会 引起 电磁 场 与 粒子 之 间 能 量 转 移 , 其 结果 之 一 是 重 塑 粒子 速度 分 


— 布 函数 . 因而 , 如 何 定 量化 波 粒 相互 作用 是 日 球 层 和 天 体 等 离子 体 研究 中 的 一 个 基础 问题 . 近年 来 , 在 定量 化 波 


粒 相互 作用 问题 的 研究 中 , 取得 了 很 多 重要 成 果 . 将 主要 介绍 相关 理论 研究 上 的 进展 , 特别 是 , 将 重点 介绍 新 近 
提出 的 度量 共振 和 非 共 振 波 粒 相互 作用 的 理论 方法 . 还 将 介绍 该 方法 在 度量 内 日 球 层 阿尔 文 模式 波 、 质 子 束 流 


<= 不 稳定 性 和 电子 热流 不 稳定 性 中 波 粒 相互 作用 上 的 应 用 . 
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1 引言 
在 日 球 层 和 天 体 等 离子 体 环境 中 , 粒子 大 多 处 
于 弱 磁 撞 或 无 磁 撞 状态 , 波 粒 相互 作用 将 在 很 大 程 
度 上 影响 粒子 动力 学 行为 . 一 方面 , 一 个 非 稳 态 粒 
子 速度 分 布 函数 可 以 通过 波 粒 相互 作用 释放 自 1 
能 , 从 而 达到 一 个 相对 稳定 的 状态 凸 . 另 一 方面 , 等 
离子 体 波 可 以 能 化 粒子 , 引发 等 离子 体 加 热 和 粒子 
二 一 DREL. 此 外 , 波 粒 相互 作用 被 广泛 认为 是 空间 和 
天 体 满 流 的 一 种 有 效能 量 耗 散 机 制 E 相 . 因而 , 如 何 
定量 化 波 粒 相互 作用 一 直 是 日 球 层 和 天 体 等 离子 
体 研究 中 的 一 个 基础 问题 . 
等 离子 体 含有 多 种 本 征 波动 模式 , 这 些 本 征 波 
有 具 有 非常 宽 的 时 间 和 空间 尺度 , 相应 的 波 粒 相互 作 
也 在 不 同时 间 和 空间 尺度 上 影响 粒子 动力 学 行 
AMS), 依据 共振 条 件 和 共振 方式 的 不 同 , 波 粒 相 互 
芷 用 类 型 一 般 归 类 为 朗 道 相 互 作用 、 渡 越 时 间 相 
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互 作用 以 及 正常 /反常 回旋 相互 作用 [6-3. 早 在 20 世 
纪 60 年 代 , 等 离子 体 理论 学 界 已 认识 到 这 些 波 粒 
相互 作用 来 源 于 电场 和 电流 密度 J 的 点 乘 , BILE - 
JS. 当 等 离子 体 波 出 现时 , 使 得 瑟 和 .JJ 具有 相干 性 ， 
五 . J 不 为 零 , 从 而 导致 电磁 能 和 粒子 动能 之 间 的 转 
换 

20 世 纪 60 年 代 对 于 波 粒 相互 作用 的 理论 研究 ， 
主要 集中 在 朗 缪 尔 波 与 电子 之 间 的 相互 作用 天 . 
随 着 空间 探测 技术 的 发 展 , 人 们 开始 探讨 如 何在 观 
测 中 直接 辨认 和 定量 化 各 种 类 型 波 粒 相互 作用 , 特 
别 是 辨认 和 定量 化 与 电磁 波动 模式 相关 的 波 粒 相 
互 作用 . 近 20 yr 来 , 该 方向 的 研究 取得 了 重要 进展 . 
在 理论 上 , Quataert03 于 1998 年 基于 弱 阻 尼 近 似 条 
件 推导 出 的 波 粒 能 量 转移 率 表 达 式 , 比较 了 上 朗 道 共 
振 和 渡 越 时 间 共 振 机 制 对 动力 学 阿尔 文 波 阻 尼 的 
贡献 . Klein 等 3 于 2016 年 提出 一 个 新 方法 在 速度 
空间 辨认 和 定量 化 波 粒 相互 作用 , 他 们 将 该 方法 称 
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为 场 -粒子 相干 方法 . 随后 ， 
值 模拟 数据 , 利用 场 -粒子 
粒 共振 机 制 ( 


电子 姑 道 共振 、 


一 系列 文献 [和 9 基于 数 
相干 方法 预测 了 多 种 波 
离子 朗 道 共振 和 离子 


回旋 共振 ) 在 速度 空 


STM aS. 与 此 同时 , 基于 对 具 


高 精度 粒子 测量 的 空间 卫星 数据 的 分 析 , 研究 者 
辨认 出 与 动力 学 阿尔 文 波 相 联系 的 电子 朗 道 共振 、 


与 离子 回旋 波 相 联 系 的 离 
作用 的 观测 信 ay tT 20) 


子 回旋 共振 等 波 粒 相互 


最 近 , Zhao 等 2 发 展 


了 定量 化 波 粒 相互 作用 


的 理论 , 该 理论 考虑 了 作 


因子 项 , 可 以 分 析 不 同 


类 型 (取决 于 n 值 ) 的 共振 (vw 


iki 一 Ww 十 ncs = 0) 和 非 


Lite (uy ky —wt+nQ,, 40 


ma 


波 粒 相互 作 


J, yy Ze 


示 粒 子平 行 磁场 方向 速度 , kR RR AT K 


方向 波 数 , w 表 示 波 动 频率 ， 


率 , n 表 示 整 数 . Zhao 等 PH 


率 表达 式 用 以 度量 不 同类 


重点 介绍 这 个 理论 及 其 应 用 : BIAS 
第 3 到 第 5 节 分 别 介绍 3 个 应 用 已 


Qs 表示 粒子 “s” 回 旋 频 
也 定义 了 多 种 能 量 转移 
型 波 粒 相互 作用 . 本 文 将 
基本 理论 ; 
, 即 度量 阿尔 文 


—23] 


模式 波 的 波 粒 相 互 作用 


、 质 子 束 流 不 稳定 性 中 的 


波 粒 相互 作用 以 及 电子 热流 不 稳定 
HEH; 第 6 节 进 行 简要 总 结 . 


性 中 的 波 粒 相 


2 基本 理论 
在 弱 碰 撞 或 无 碰撞 等 离子 体 中 , 粒子 动力 学 可 
j 弗 拉 索 夫 方程 描述 : 
Ofs | fs | ds | . Ofs — 
at T ‘ata ee Ay (1) 
其 中 天 、gs 和 ms 分 别 表示 粒子 “s” 的 速度 分 布 浮 数 、 
电荷 量 和 质量 , 和 BB 分 别 表示 电场 和 磁场 , t 表 示 
时 间 , vw 表 示 速 度 , r+ 表示 位 置 . 
下 面 推导 电磁 能 量 与 粒子 动能 之 间 转 换 的 控 


= 
r= 


制 方程 . 先 对 方程 (1) 进 
变量 z 可 以 写 为 ， v= Xo 


此 行 线性 


化 处 理 . 假设 任 一 物 
十 EXZ1 + e725, FN 其 中 zo 表 


Chin3aXiv 全 作 基 日 于 || 
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Ofso 
- (By +v x Br) 3° =0, (2) 
和 
Ofs2 i ð fs2 | ds Ofs2 
Be oe gg oy 
ds o fso 
m Prt Ba) Jo 
S o S 
T (E, +v x By): faio, (3) 


Ms Ov 
其 中 fi 和 fs 分 别 表示 一 阶 和 二 阶 粒子 速度 分 布 
函数 ， 五 ;和 五 ?分 别 表 示 一 阶 和 二 阶 电场 扰动 ， 
Bi1 和 Bs 分 别 表 示 一 阶 和 二 阶 磁场 扰动 . 


2.1 ”粒子 动能 变化 的 控制 方程 


2.1.1 粒子 一 阶 动能 
将 (2) 式 乘 以 msv?/2, 再 对 位 置 和 速度 空间 积 
分 , 得 到 粒子 一 阶 动 能 的 控制 方程 : 


oe = = drav | sma * fu) 一 
5 ff drav | (v x Bo) - ls 
al drav | (v x By) - ha) _ 


o fo) 
一 一 2 一 一 
5 al drav ( (v 五 1 u? (4) 


/2) 表 示 粒 子 “s" 的 


RHE. = ff drdv (mv? fs 
阶 动能 . 

(4) 式 右边 第 1 项 与 粒子 弹跳 运动 相关 L5716]， 该 
项 是 粒子 一 阶 动能 密度 梯度 ,Oy (msv?f1/2), 4 
位 置 空间 的 积分 对 于 周期 性 变化 的 fi1， 
Or (msv2f1/2) 在 位 置 空间 的 积分 为 零 5-19l. 

(4) 式 右边 第 2 和 第 3 项 与 粒子 洛 伦 兹 运动 相关 . 
因为 洛 伦 兹 力 只 会 改变 粒子 运动 方向 , 不 会 改变 粒 


7 I 


FY 
yu H 


示 零 阶 变量 , zi 表示 一 阶 


< 表示 小 量 s <1. a 
场 (Eo = 0). 基于 方程 (1) 和 物理 变量 的 线性 


变量 ， -o 变量 ， 
cs 


化 表达 


式 , 可 推导 出 一 阶 和 二 阶 弗 拉 索 夫 方程 ， 


o fsı 


ð fsı 


v- O fsı 


_ 4s 
Or | 


ot 


Ms 


(v x Bo) - By 十 


36-2 


子 动能 大 小 , 所 以 这 两 项 对 粒子 动能 变化 的 贡献 为 


(4) 式 右边 第 4 项 可 写 为 | dr (E1: Js), 
中 Jso = f dv (qsvjfso) 表 示 漂 移 粒 子 携带 的 电流 
密度 . 当 考 虑 等 离子 体 零 电流 条 件 , BUD, Iso = 0, 
可 知 [ dr So, (E1 . Iso) = 0, 该 式 表 示 第 4 项 不 会 引 
起 所 有 粒子 总 的 一 阶 动能 的 净 变 化 . 


UTT 


C 
人 
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2.1.2 ”粒子 二 阶 动 能 


采用 类 似 2.1.1 小 节 的 推导 方法 , 基于 (3) 式 , 得 


到 如 下 粒子 二 阶 动能 的 控制 方程 : 


OE. ð (l ə J 
a 1 ay [e ðr (5m ea 
al drdv |v? (v x Bo) - fa) 一 
Ov 
1 drdv ( (v ? E,- oh) = 


Ov 
z) drdv |v? 
Oa) - 
Ofs 
A drav ( (vz. =. (5) 


(v x Bo)- 


Ofso -|- 
a drdv | (v x Bı) Jo 
v 


其 中 粒子 二 阶 动能 的 定义 式 为 


Es2 = I drdv (51.0 fer) . 


(5) 式 右边 第 1 项 表示 与 2 相关 的 粒子 弹跳 运 
动 , 第 3 到 第 4 项 与 粒子 的 洛 伦 兹 运动 相关 (来 源 于 
不 同 洛 伦 兹 力 ). 依据 2.1.1 小 节 物 理 讨论 , 粒子 弹 
跳 运 动 和 洛 伦 兹 运动 不 改变 粒子 动能 大 小 , 右边 
第 1 项 到 第 4 项 对 Es 变化 的 贡献 为 零 . 右边 第 5 项 可 
BAS dr (Bs. Js), 在 零 电 流 条 件 下 , 该 项 不 会 导 
致 所 有 粒子 总 的 二 阶 动 能 (6562) 的 净 变 化 . 这 样 ， 
只 有 (5) 式 右边 第 6 项 可 以 导致 粒子 二 阶 动 能 净 变 
化 . 因而 , 将 (5) 式 化 简 为 


a 一 = nl drdv ( Ba) | (6) 
该 方程 又 可 以 写 为 
da - -$ [f ira [ey - 5 (oa)| + 
a drdv ee (7) 


当 |v| > 00, (mv? fe1/2) > 0, (7) 式 右边 第 1 项 
为 零 . (7) 式 可 以 进一步 写 为 

DO5sa 

Ot 


=a f drdv (E1 - v fsı) 


= / dr (Bi: Ja), (8) 


其 中 1 = f du (qv fer). (8) 式 表示 电磁 扰动 与 粒 
子 之 间 的 能 量 转移 受制 于 (Bi: Jsi) 项 . 只 考虑 该 作 
H, 相 空间 粒子 动能 es 的 控制 方程 可 以 写 为 
Oes 
= gsE1i: vfs, (9) 
对 其 速度 空间 积分 , 可 得 
Z /aoe = Br To (10) 


此 处 , 相 空 间 粒 子 动能 定义 为 es = mv? fl, /2. 
要 说 明 的 是 , 上 及, 表示 一 个 等 效 的 二 阶 粒 子 速度 分 布 
函数 扰动 , AF foo ( 见 (3) 式 ), 前 者 仅 受 电场 力作 
H, 后 者 受 压强 梯度 力 、 洛 伦 效力 和 电场 力 的 联合 
作用 . 


2.2 ” 单 色 波导 致 的 能 量 转移 和 能 量 转移 率 

日 球 层 和 天 体 等 离子 体 环 境 中 存在 各 种 波动 
模式 , 它们 一 般 都 携带 电磁 能 量 , 可 以 与 粒子 动能 
进行 转换 . 本 文 讨论 理想 等 离子 体 波 动情 况 , 即 波 
为 平面 波 , 其 一 阶 电场 、 电 流 密度 和 粒子 速度 分 布 
函数 扰动 写 为 


1 [一 Ae op a 

E, =- |E eien of E, a , 
2 
1 


Ja = L [Fae E 4 Fy], 


fä = ie re 十 | , (11) 


EPEn Ja Bll fod RREA TA) BB 
场 、 电 流 密度 和 粒子 速度 分 布 函数 扰动 的 表达 式 ， 
w 表 示 波 频率 , RAK, LARP RRM. 
利用 (11) 式 , (9) 和 (10) 式 可 分 别 写 为 


os _ ra ; vfa? (wt-ker) | 
SE, : vf, 6i2 (ct 肛门 十 
TE, pp ety 
EE vfa, (12) 


和 


ð Lee 了 一 这 (wt 一 及 :7 
a | We = GB Tuc Buiter) 
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LE. Ji ioter) 单位 电磁 能 量 和 单位 时 间 内 能 量 发 射 或 吸收 率 . 
A = HFE, Pa = 27222, 利用 表达 式 (18) 和 (19) 式 ， 
qe Fae + 我 们 可 以 定量 计算 不 同 粒子 成 分 和 波 粒 作用 机 制 
E T 对 等 离子 体 波 阻尼 (7 < 0) 或 增长 (y > 0) 的 贡献 . 
gata T 为 了 有 效 地 度量 各 种 波 粒 相互 作用 类 型, 文献 


因为 波 频率 可 分 解 为 实 频 和 上 庶 频 两 部 分 , 即 [2]] 定 义 了 多 种 能 量 转移 率 表 达 式 , 其 中 一 些 表达 
= un + iy 他 表示 波 振 葛 , 7 表示 波 阻尼 率 或 增长 。 民有 定义 于 文献 22 23] BA F: T 
率 ), 所 以 (12) 和 (13) 式 中 的 6 和 | dwves 具 有 两 个 变  _ DEFERRA AN ABBE me aE 2 

时 标 : oc exp( 土 12wit) 和 cx exp(2yt). 前 者 表示 能 as 

的 周期 性 振荡 1/(2w), 后 者 表示 能 量 连 续 增长 P, (u) = ff dvdve Pile), (20) 
或 减少 . 当 考虑 时 间 平 均 效应 后 , 周期 性 振荡 项 不 

会 导致 粒子 能 量变 化 , 非 振荡 项 导致 了 波 粒 能 量 转 。 和 和 


移 . P.(v;,v;) = | dvi Plv), (21) 
T 基于 (12) 和 (13) 式 , 波 粒 能 量 转移 的 控制 方程 d= fom 
GD TAMSA: He 中 i JAI HE M E JL A AR ER F34 MO fh 
re Oes 2yt (2,4, 2). 
m g g (Ev eit E vfa), (14) (2) 柱 坐标 系 (ul, v1, 风 下 一 维和 二 维 能 量 转 
人 Enja 
O 移 率 分 别 为 
= 和 
N F; vj = dv P; Vj V 3 (22) 
Q at fwe: = J +E,- Ja) em. (15) A i Ze) 
al i = f auB (vp vL) ' (23) 
© 利用 电磁 能 量 非 振荡 部 分 , 也 就 是 WEpexp (27t), 
Q 作为 归 一 化 因子 , 上 述 两 个 方程 分 别 重 写 为 和 
z S = P,(v)Wepe, (16) Eel) = J dou P, (ood) (29 
M8 BOL AB ER R (Ur, Vy, V2) AE Pe FI HE AB ER 
m 系 (ul， VL; 9) 的 表达 式 为 : Ul = Uz VL = (v2 T 
ð i v2) /2 Flo = atan(vy/vz). 
— | dves = Pa Wane” , 17 v v 
af ppe (8) 不同 分 量 和 不 同 n 下 的 能 量 转 移 率 为 
其 中 E * E* 
7 7 E 7 Palv) = qs (E = 有 or) (25) 
ds (Bi .whi +E; vha) Sy ila PEN po 
P,(v) = IW; i (18) co dk (E, vf (vn) +E. -vfa (v,n)) 
Un) = 
Soe ax See: see s\¥; AW, ) 
Ey J, +E- Js EB 
Py, = PR; = , 
4 fæ (v) AWe (19) (26) 
以 及 WEB = co|B?/4+|Bl?2/4uo. PR(v) 和 Px 可 以 和 
直接 度量 波 粒 相互 作用 . 已 (o) 的 具体 物理 意义 是 p(n) = [dorto,n), en 
单位 相 空间 、 单 位 电磁 能 量 和 单位 时 间 内 能 量 发 


射 或 吸收 率 . Ri 的 具体 物理 意义 是 单位 位 置 空 间 、 REPRE yz. 
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要 说 明 的 是 , 因为 粒子 速度 分 布 函数 扰动 含有 
作用 因子 vj — w + nes, 所 以 利用 速度 空间 能 量 
转移 率 表 达 式 可 以 同时 度量 共振 (wj 如 一 十 nQ6s = 
0) 和 非 共振 (vj 一 w 十 nQcs A 0) 波 粒 相互 作用 , FE 
细 介 绍 见 文献 [21]. 

此 外 , 在 等 离子 体 不 稳定 性 研究 中 , 一 个 重要 
问题 是 自由 能 的 来 源 和 能 量 转移 过 程 , 利用 不 同 粒 

子 的 能 量 转移 率 表 达 式 可 以 解决 该 问题 , 详细 介 
见 文献 [22-23]. 


3 应 用 1: 阿尔 文 模式 波 的 波 粒 相互 

作用 研究 

基于 第 2 节 列 出 的 能 量 转移 率 表 达 式 ,Zhao 
等 的 探 讨 了 度量 阿尔 文 模式 波 的 波 粒 相互 作用 的 
可 行 性 . 基于 帕克 太阳 探测 器 的 观测 数据 , 文献 [21] 
讨论 了 一 个 典型 内 日 球 层 环境 (日 心 距 离 约 为 36 倍 
太阳 半径 处 太阳 风 ) 中 的 阿尔 文 模式 波 . 所 用 等 离 
子 体 和 磁场 参数 为 : 质子 数 密度 np ~ 286 cm’ 
质子 温度 T, ~ 27 eV; 对 于 电子 数 密度 和 温度 , 假 
设 其 与 离子 参数 相等 , ne = n T. = Tp; 磁场 强 
Bo ~ 91 noT. 因而 , 文献 [21] 关 注 的 是 中 等 6 等 离 
子 体 环境 , 等 离子 体 8 值 为 B, = be ~ 0.37. 

下 面 介绍 文献 [21] 利 用 总 能 量 转 移 率 和 速度 空 


m 
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间 能 量 转移 率 表达 式 , 对 阿尔 文 模式 波 的 波 粒 相 互 
作用 进行 度量 的 部 分 重要 结果 . 

利用 总 能 量 转移 率 表 达 式 户 ,(n), 文献 [21] 给 
出 了 阿尔 文 模式 波 色散 面 上 的 能 量 转移 率 分 布 ， 
揭示 了 不 同 种 类 波 粒 相互 作用 对 波 阻 尼 的 贡献 . 
图 1 显示 了 阿尔 文 模式 波 的 色散 面 和 阻尼 率 分 布 ， 
图 2 显示 了 电磁 场 与 粒子 (质子 和 电子 ) 之 间 的 能 量 
转移 率 分 布 . 需要 说 明 的 是 , 图 2 给 出 的 能 量 转移 率 
分 布 包括 共振 和 非 共 振 波 粒 相互 作 用 两 种 源 PH, 其 
中 共振 波 粒 相 互 作 用 导致 能 量 转 移 率 为 正 , 而 非 共 
振 波 粒 相互 作用 导致 了 能 量 转移 率 为 负 . 

依据 图 2, 文献 [21] 将 阿尔 文 模式 波 主 要 分 
为 4 类 , 见 图 2 标注 区 域 T、IIT、III 和 IV: 

(1) 区 域 I, 准 平行 和 中 等 角度 斜 传播 MHD 阿 尔 
文 波 . 该 区 域 能 量 转移 率 分 布 特征 是 : Poi (nr = 0)/ 
(-27) Z L Paln = 1)/(-27) < —0.5 和 Pt(n = 
0)/(—2y) = 0.1. 因而 , 该 类 波 的 阻尼 机 制 主要 来 自 
质子 和 电子 n = 0 共振 波 粒 相互 作用 . 

(DXI, 准 平行 离子 回旋 波 . 该 区 域 PP,(n = 
1)/(—2y) 之 0.5, 这 表明 波 的 阻尼 主要 来 自 质 子 回 
旋 共 振 机 制 . 但 是 , 当 区 域 II 波 具有 一 个 有 限 和 ki 
(Ap Fk 分别 表 示 质 子 惯性 长 度 和 垂直 波 数 ), Pt 
(n = 0) 为 小 的 正 值 , 这 表明 质子 n = 0 共振 波 粒 相 
互 作用 也 对 该 波 阻 尼 做 贡献 . 


0.01 + 0.01 
0.01 0.1 1 10 100 
Apki 


1 (a) 阿 尔 文 模式 波 色 散 面 , wx/Qe， 其 中 归 一 化 参数 为 质子 回旋 频率 Q。,.(b) 阿 尔 文 模式 波 阻尼 率 , —y/w,, 其 中 归 一 化 参数 为 波 频率 w. B 
中 点 线 表 示 = —0.01w,. 来 


(b) —7/w 


0.01 i 
0.01 0.1 1 10 100 
Apk 


文献 [21]. 


Fig.1 (a) The dispersion surface of the Alfvén-mode wave, w;/Qcp, where the normalized parameter is the proton cyclotron 


frequency Qep. (b) The damping rate of the Alfvén-mode wave, —y/wr, where the normalized parameter is the wave frequency 


wr. The dotted curve represents the contour at y = —0.01lw,. From the reference [21]. 
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0.01 


0.01 0.1 10 100 0.01 0.1 


Apki 


图 2 质子 (s =p, 上 图 ) 和 电子 (s = e, 下 图 ) 的 总 能 
数 (一 27) 进 行 了 归 一 化 处 理 . 图 中 4 类 阿尔 文 模式 波 控制 区 域 分 别 为 : ( 


pki 


TEASE Psy. 从 左 往 右 图 代表 不 同 n: (a) n = 1; (b) n = 一 1; (c) n = 0. 所 有 数据 都 用 参 
F 行 和 中 等 


p 


10 1000.01 0.1 1 10 100 
Apki 


A ERLE REMH D Bal R CURIE h K R EEA 


点 线 所 围 区 域 )， 


其 中 Pt = 0)/(—27) 之 1 有 Pot(n = 1)/(—2y) < —0.5; (ID) 准 3 


F 行 离子 回旋 波 控 制 区 域 (黑色 粗 点 线 所 围 区 域 ), 其 中 Pte(m = 1)/(-27) 之 
0.5 且 0 < 45°; (IIDT) 准 垂直 MHD 和 离子 尺度 阿尔 文 波 控制 区 域 ( 蓝 色 细 点 线 所 国 


XR), 其 中 Pet(n = 0)/(—27) Z b Pot(n = 0)/(—27) ~ 


0.5 且 0 > 45°; (AVE E 


离子 尺度 阿尔 文 波 区 域 ( 蓝 色 粗 点 线 所 转 


XH), 其 中 Pi (n = 0)/( 一 2y) 之 1 且 0 > 45°. 来 自 文献 [21]. 


Fig.2 Total energy transfer rates Pst of protons (s = p, top panels) and electrons (s = e, bottom panels). The panels from left 


to right illustrate different n: (a) n = 1; (b) n = —1; and (c) n = 0. The data are normalized by (一 27). The four regions 
8 了 8 


abeled 


by I, II, III, and IV correspond to the quasi-parallel and medium oblique MHD Alfvén wave regime (surrounded by the black 


thin dotted curve) where Pyi(n = 0)/(—2y) Z 1 and P(n = 1)/(—2y) < —0.5, the quasi-parallel ion cyclotron wave regime 

(surrounded by the black thick dotted curve) where Ppt(n = 1)/(—2y) 2 0.5 and 0 < 45°, the quasi-perpendicular MHD and 
ion-scale Alfvén wave regime (surrounded by the blue thin dotted curve) where P.,(n = 0)/(—2y) 2 1, Pot (n = 0)/(—27) 2 0.5 
and 0 > 45°, and the quasi-perpendicular sub-ion scale Alfvén wave regime (surrounded by the blue thick dotted curve) where 


Pet (n = 0)/(—27) Z 1 and 0 > 45°, respectively. From the reference [21]. 


(BJK, 准 垂直 MHD 和 离子 尺度 阿尔 文 波 . 
因为 Pt(n = 0)/(—2y) 之 1 和 Pen = 0)/(-27) 2 
0.5, 所 以 波 的 阻尼 主要 来 自 电 子 和 质子 ” = 0 共振 
波 粒 相互 作用 . 在 该 区 域 , Py(n = 1) < 0 和 Pyt(n 
= —1) <0, 这 显示 出 非 共振 质子 释放 能 量 . 

(4) 区 域 IV, 准 垂直 亚 离 子 尺度 阿尔 文 波 . 该 区 
域 中 , Paln = 0)/(—2y) > 1. 波 阻尼 主要 来 自 电子 
n = 0 共振 波 粒 相互 作用 , 包括 朗 道 共振 和 渡 越 时 
间 共 振 波 粒 相互 作用 . 此 外 , Py(n = 1) < 0 和 Pt 
(n = 一 1) < 0 表明 非 共振 质子 释放 能 量 . 

除了 这 4 类 主要 类 型 阿尔 文 模式 波 , 图 2 还 显 
示 在 有 限 和 yk 和 XR 区 域 (如 和 pk ~ LAA Ay ~ 
0.5, 波动 为 斜 传播 离子 尺度 波动 ), 由 于 Pi(n = 


1)/(—2y) 之 0.5 和 Pi(n = 0)/(—2y) = 0.5, 该 区 域 
波动 阻尼 主要 来 自 离子 回旋 和 朗 道 共振 机 制 . 

利用 速度 空间 能 量 转移 率 表达 式 , 文献 [21] 首 
次 显示 出 共振 和 非 共振 波 粒 相互 作用 的 信号 . 本 文 
针对 区 域 II 中 离子 回旋 波 和 区 域 IV 中 亚 离子 尺度 
阿尔 文 波 (图 3 和 图 4), 做 简要 介绍 , 完整 的 讨论 见 
文献 [21]. 

图 3 显示 了 一 个 典型 离子 回旋 波 (A 和 pk， = 0.01 
和 入 ,i = 0.7) 的 质子 能 量 转 移 率 分 布 . 依据 共振 条 
件 , n = 1 和 n = 0 波 粒 共振 相互 作用 对 应 的 质子 共 
振 速 度 分 别 为 vj ~ —1.5 Vp 和 0.9 Vip, HAV, AK 
子 热 速度 . 这 两 处 共振 速度 位 置 的 波 粒 能 量 转 移 率 
主要 来 自 共振 波 粒 相互 作用 , 其 他 速度 位 置 处 的 波 
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粒 能 量 转移 率 来 自 于 非 共 振 波 粒 相互 作用 . 图 3 清 ” ”尺度 阿尔 文 波 主要 受 n = 0 波 粒 相互 作用 影响 ( 见 
楚 显 示 了 共振 波 粒 相互 作用 的 发 生 信号 -共振 速度 。 ”图 2), 因而 图 4 只 给 出 该 类 型 作用 导致 的 能 量 转移 
处 的 红色 线 . Soy ~ -1.5 Vis 处 的 回旋 共振 相互 作 ”” 率 分 布 . 据 理论 预测 , 共振 速度 为 wj ~ 0.2 Vie, 图 4 


作用 都 很 弱 . 图 3 还 清楚 地 显示 了 非 共 振 波 粒 相 互 越 时 间 共 振 
作用 的 发 生 信号 , 也 就 是 其 引起 的 能 量 转移 率 一 约 为 后 者 的 一 


用 比较 , vy 0.9 Vip 处 的 渡 越 时 间 和 朗 道 共 振 相互 清楚 地 显示 了 该 处 共振 波 粒 相互 作用 信号 . 比较 渡 


( 轧 y) 与 朗 道 共振 (Ps) 信 号 , 前 者 强度 
半 , 这 说 明度 道 共振 机 制 是 亚 离 子 尺 


为 负 值 , 该 作用 在 vj ~ 一 1.5 Vis 处 最 强 . 度 阿 尔 文 波 的 主要 耗 散 机 制 . 图 4 还 显示 非 共振 能 
图 4 显示 了 一 个 典型 亚 离 子 尺度 阿尔 文 波 量 转 移 率 分 布 强烈 依赖 于 速度 和 波 粒 作用 类 型 . 


(Apky = 0.01 和 和 sk， = 10) 的 能 量 转移 率 分 布 . 该 


(a) (oh v1) 


(b) Fox (v4 vL) 


-1 -le-05 le-05 -1 -le-05 le-05 i 
SS See 


~ a 


pivi) g 
| ye | 


Pale) 


24 
> 
~ 

14 

2 

0 


3 22 
vi /Vip| 
(c) Pry (v v1) 


-1 -le-05 0 le-05 il -1 -le- 


5.0e-01 Od 
-5. ‘Qe- 01 一 


-1 0 1 2 3 
vi /Vip| 
(d) Py, (vy), vı) 


05 0 1e-05 1 


VI/ Vepl 
ETITA TENIR Apka = OLAS ky = 0.7) 的 质子 能 量 转 移 率 分 布 , 图 中 Vepl 和 Vio 分 别 表示 平行 和 秋 直 质子 热 速度 . (a) 归 一 化 


vi /Vip|l 


总 能 量 转移 率 , Por; (b) 归 一 化 的 z 方 向 能 量 转移 率 , Pox; (c) 归 一 化 的 y 方 向 能 量 转移 率 , Poy; (d) 归 一 化 的 z 方 向 (或 平行 ) 能 量 转移 率 , Py, 二 
量 转移 率 分 布 中 的 归 一 化 参数 为 其 在 二 维 速度 空间 中 的 最 大 值 . 一 维 能 量 转移 率 分 布 中 的 归 一 化 参数 对 应 为 Psi (v1 ) 最 大 值 或 Pot (v1 ) 最 大 值 . 
图 中 一 维 能 量 转移 率 坐 标 为 对 数 坐标 , 颜色 棒 也 以 对 数 形式 呈现 . 来 自 文献 [21]. 


Fig.3 The proton energy transfer rate distributions of a typical quasi-parallel ion-cyclotron wave which has A,k, = 0.01 and 


Apky = 0.7. In this figure, Vip) and Vip! denote the parallel and perpendicular 


normalized total energy transfer rate, Ppt; (b) the normalized x component of the 


proton thermal speed, respectively. (a) The 


energy transfer rate, Pox; (c) the normalized y 


component of the energy transfer rate, P y; and (d) the normalized z component of the (or parallel) energy transfer rate, Poz. 


The normalized parameter in the 2D distributions is the maximum Pt in the 2D velocity space. The normalized parameter in 


the 1D distributions corresponds to the maximum Ppt(v|) or the maximum P,;(v1). The 1D energy transfer rate coordinates 


are logarithmic coordinates, and the colorbars are also presented in logarithmic form. From the reference [21]. 
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要 特别 提 及 的 是 , 文献 [21] 在 物理 上 解释 了 非 ”” 定 ; 当 波 发 生 阻尼 时 , 除了 波 的 电磁 能 量 减 少 之 外 ， 
< 振 波 粒 相互 作用 . 本 文 简要 引述 该 解释 : 对 于 等 其 动能 也 会 减少 , 对 应 的 微观 表现 是 非 共振 能 量 
离子 体 波动 , 除了 电磁 扰动 之 外 , 该 波 还 具有 等 离 。 移 率 以 负 值 为 主 . 
子 体 的 宏观 速度 扰动 , 后 者 由 速度 分 布 函数 扰动 决 


(a) Paluun = 0) (b) Pex (vy, vin = 0) 
-1 -le-05 0 le-05 1 -1 -le-05 0 le-05 1 
__ 


-1.0e-05 
-3 -2 -1 0 1 2 
vI Veel vI/ Viel 
(c) Pey (vj, vi n = 0) (d) Pez(vj,v1,7 = 0) 
-1 -le-05 0 le-05 1 -1 -le-05 0 le-05 1 


4 典型 亚 离子 尺 / 阿尔 文 波 (Xp ky = 0.01 和 和 pk， = 10) 的 电子 能 量 转 移 率 分 布 (n = 0). 图 中 人 ol 和 We 分别 表示 平行 和 垂直 电子 热 速 度 . 
(a) 归 一 化 的 总 能 量 转移 率 , Pos (b) 归 一 化 的 z 方 向 能 量 转移 率 , Po; (c) 归 一 化 的 y 方 向 能 量 转移 率 , Poy; (d) 归 一 化 的 z 方 向 (或 平行 ) 能 量 转移 率 ， 
Pon. 二 维 能 量 转移 率 分 布 中 的 归 一 化 参数 为 其 在 二 维 速度 空间 中 的 最 大 值 . 一 维 能 量 转 移 率 分 布 中 的 归 一 化 参数 为 Pet (v1 ) 最 大 值 或 Poet (vj ) 最 大 
值 . 图 中 一 维 能 量 转移 率 坐标 为 对 数 坐 标 ,颜色 棒 也 以 对 数 形式 呈现 . 来 自 文献 [21]. 


Fig.4 The distributions of electron energy transfer rates at n = 0 of a typical sub-ion Alfvén-mode wave having A,k\ = 0.01 


and A,k, = 10. In this figure, Viell and Vie denote the parallel and perpendicular electron thermal speed, respectively. (a) The 

normalized total energy transfer rate, P.s; (b) the normalized z component of the energy transfer rate, Pax; (c) the normalized y 
component of the energy transfer rate, Pey; and (d) the normalized z component of the (or parallel) energy transfer rate, Pez. 
The normalized parameter in the 2D distributions is the maximum Poet in the 2D velocity space. The normalized parameter in 

the 1D distributions corresponds to the maximum Pet (vi) or the maximum P.;(v__). The 1D energy transfer rate coordinates are 


logarithmic coordinates, and the colorbars are also presented in logarithmic form. From the reference [21]. 
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4 应 用 2: 质子 束 流 不 稳定 性 中 的 波 


粒 相互 作用 研究 


Liu 等 的 利用 多 种 能 量 转移 率 表达 式 , 考虑 4 成 
分 (质子 核 、 质 子 束 流 、a 粒 子 和 电子 ) 等 离子 体 ， 
对 内 日 球 层 质 子 束 流 不 稳定 性 中 的 波 粒 相互 作用 
进行 了 度量 . 

基于 Bale 等 网 总 结 的 等 离子 体 和 磁场 模型 , 文 
献 [22] 给 出 了 内 日 球 层 质 子 束 流 不 稳定 性 基本 参量 
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的 分 布 , 见 图 5. 依据 不 稳定 性 激发 波动 的 电场 、 波 
数 和 角度 的 分 布 特征 , 文献 [22] 认 证 了 5 种 离子 束 流 
不 稳定 性 , 在 图 5 中 分 别 标注 为 I ( 斜 阿尔 文 /离子 回 
旋 不 稳定 性 , 即 OA/IC 不 稳定 性 ), IL ( 斜 快 磁 声 / 哨 
声 不 稳定 性 , 即 OFM/W 不 稳定 性 ), II ( 斜 阿尔 文 / 
离子 束 不 稳定 性 , 即 OA/IB 不 稳定 性 ), IV (平行 磁 
声 / 哨 声 不 稳定 性 , 即 PFM/W 不 稳定 性 ) 和 V (平行 
阿尔 文 /离子 回旋 不 稳定 性 , 即 PA/IC 不 稳定 性 ). 


£ o a 
© 
县 £ & E 
D I: OA/IC Instability 3 p $ 
全 II:. OFM/W Instability e= ES 
102 {Ub OA/IB Instability 
IV: PFM/W Instability 
Vi _ PA/IC Instability 
3 mj > 
a? = 全 
= S ~= -a 
g Q] g 名 
ces = a S 
a 总 4 = 
> : Š > 
10 
= 10° 4 10°; 
wn n 
Fi E z 
we a 
= a = D 
2 $ 
10 
10! 10? 10! 10° 
r/Rs r/Rs 
图 5 内 日 球 层 质 子 束 流 不 稳定 性 的 径 向 分 布 . 图 中 rx/ Rs 表示 归 一 化 的 径 向 距离 (Rs 为 太阳 半径 ),， Vbb 表 示 束 流质 子 的 漂移 速度 . (a) 最 大 增长 


ymax} (b) 波 频率 wr; (c) Ey / Ea Htm 


arg(Ey/E.); (d) By /Bs 的 绝对 值 | By / Eal; 


©) BALK, 其 中 入 表示 质子 惯性 长 度 ; (f) 波 法 向 角 0. 


OA/IC、OFM/W、OA/IB、PFM/W 和 PA/IC 不 稳定 性 分 别 标注 为 IL、II、III、IV 和 V. 点 线 表示 两 种 不 稳定 性 之 间 的 边界 , 两 条 实 线 分 别 代 


KRV p» = VA 和 2Va, 其 中 Vi 为 阿尔 文 速度 . 来 


文献 [22]. 


Fig.5 The radial distributions of the proton beam instability in the inner heliosphere. In this figure, 7/Rs denotes the 


normalized radial distance (Rs is the solar radius), and Vpb» denotes the drift speed of beam protons. (a) The maximum growth 
rate ymax; (b) the wave frequency wr; (c) the argument of Ey/Ez, arg(E,/E,); (d) the absolute value of E,/Ez, |E,/Ez\; (e) 
the wavenumber Apk, where A, denotes the proton inertial length; and (f) the wave normal angle 6. The OA/IC, OFM/W, 
OA/IB, PFM/W and PA/IC instability are labeled by I, II, III, IV, and V, respectively. The dotted curves represent the 


boundaries between two types of instabilities, and two solid curves represent Vpb = Va and 2V4, respectively, where Va denotes 


the Alfvén speed. From the reference [22]. 
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文献 [22] 给 出 了 以 上 5 种 质子 束 流 不 稳定 性 中 置 (10 倍 太阳 半径 ) 处 太阳 风 , 分 析 了 不 同 n 下 的 能 


能 量 转移 率 的 径 向 分 布 , 见 图 6, 本 文 着 重 介绍 该 。” 量 转移 率 分 布 , 明确 了 各 种 质子 束 流 不 稳定 性 的 激 
研究 结果 . 需要 说 明 的 是 , 文献 [22] 还 针对 特定 位 BNL, 详细 分 析 和 结论 见 文 献 [22]. 


(a) Pt/max(|Ps|) (c) Pi/max(|Ps|) 


(b) Pi /max(|Psl) 
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图 6 内 日 球 层 质子 束 流 不 稳定 性 的 能 量 转移 率 径 向 分 布 . 图 中 xr/ Rs 表示 归 一 化 的 径 向 距离 (Rs 为 太阳 半径 ),，Vpb 表 示 束 流质 子 的 漂移 速度 . (a) 总 
能 量 转移 率 P. /max(| 已 |); (b) 平 行 能 量 转移 率 局 | /max(| P|); (c) HEH ARR P, /max(| Pi|). 归 一 化 参数 max(| P|) 为 主要 自由 能 来 源 的 
粒子 的 能 量 转 移 率 . 从 上 到 下 图 分 别 显 示 波 、 束 流质 子 、 核 质子 、a 粒 子 和 电子 的 能 量 转 移 率 . OA/IC、OFM/W、OA/IB、PFM/W 和 
PA/IC 不 稳定 性 分 别 标注 为 TI、II、III、IV 和 V. 点 线 表 示 两 种 不 稳定 性 之 间 的 边界 ,两 个 实 线 分 别 代表 WPb = VA 和 2Va, 其 中 Vi 为 阿尔 文 速度 . 
来 自 文献 [22]. 


Fig.6 The radial distributions of the energy transfer rate of the proton beam instability in the inner heliosphere. In this figure, 
r/Rs denotes the normalized radial distance (Rs is the solar radius), and V,» denotes the drift speed of beam protons. (a) The 
total energy transfer rate P,/max(|P,|); (b) the parallel energy transfer rate P| /max(|P;|); (c) the perpendicular energy transfer 
rate P, /max(|P;|). The normalized parameter max(|P;|) is the energy transfer rate of the particles with major free energy. The 
panels from top to bottom present energy transfer rates of the waves, beam protons, core protons, a particles, and electrons, 
respectively. The OA/IC, OFM/W, OA/IB, PFM/W, and PA/IC instability are labeled by I, II, III, IV, and V, respectively. 
The dotted curves represent the boundaries between two types of instabilities, and two solid curves represent Vpb = Va and 2VA， 


respectively, where Va denotes the Alfvén speed. From the reference [22]. 
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图 6 显示 了 内 日 球 层 质子 束 流 不 稳定 性 中 的 平 HFI); 以 及 (IV) 平 行 哨 声 热流 不 稳定 性 (PW-HFT). 


行 、 垂 直 和 总 能 量 转 移 率 的 径 向 分 布 , 对 各 种 不 稳 这 4 种 不 稳定 性 分 别 在 不 同 电子 束 流 和 径 向 区 域 占 
定性 中 能 量 转化 过 程 总 结 如 下 : (1) 在 斜 阿尔 文 / 离 据 主导 地 位 . 
子 回 旋 不 稳定 性 中 , 质子 束 流 提供 自由 能 来 源 , 该 图 7 度量 了 电子 热流 不 稳定 性 中 的 波 粒 相互 作 


能 量 主要 从 平行 方向 流出 质子 束 流 成 分 , BTR M, 通过 分 析 平 行 、 垂 直 和 总 能 量 转移 率 分 布 , 各 
尔 文 /离子 回旋 波 获得 部 分 能 量 外 , 部 分 能 量 从 平 。 种 不 稳定 性 中 的 能 量 转化 过 程 总 结 如 下 : (1) 在 电 
行 方向 流入 到 电子 成 分 、 从 垂直 方向 流入 到 质子 = 子 声 热流 不 稳定 性 中 , 电子 束 流 成 分 提供 自由 能 ， 
核 和 a 粒子 成 分 ; (2) 在 斜 快 磁 声 / 哨 声 不 稳定 性 中 ， 该 能 量 主要 从 平行 方向 流出 电子 束 流 成 分 、 从 平 
质子 束 流 携带 的 自由 能 从 平行 和 垂直 方向 流出 , 从 ”” 行 方向 流入 电子 声波 和 电子 核 成 分 : (2) 在 低 混杂 
垂直 方向 流入 斜 快 磁 声 / 哨 声波 、 从 平行 和 垂直 方 ” 热流 不 稳定 性 中 , 电子 束 流 携带 的 自由 能 主要 从 生 
向 流入 电子 成 分 ; (3) 在 斜 阿尔 文 /离子 回旋 不 稳定 ”直方 向 流出 , 也 从 垂直 方向 流入 到 低 混 杂 波 和 电子 
性 中 , 质子 束 流 携带 的 自由 能 从 平行 和 垂直 方向 ARA, (3) 在 斜 阿尔 文 热流 不 稳定 性 中 , 电子 核 成 
流出 , 部 分 能 量 从 平行 方向 流入 斜 阿 尔 文 /离子 回 ”分 携带 自由 能 , 该 能 量 主 要 从 平行 方向 流出 电子 核 
旋 波 , 剩余 能 量 主要 从 垂直 方向 流入 质子 核 成 分 ， ”成 分 , 主要 从 平行 方向 流入 斜 阿尔 文 波 、 从 垂直 方 
(4) 在 平行 磁 声 / 哨 声 不 稳定 性 中 , 质子 束 流 携 带 的 。 ”向 流入 质子 成 分 ; (4) 在 平行 哨 声 热流 不 稳定 性 中 ， 
自由 能 从 垂直 方向 流出 , 从 垂直 方向 流入 平行 磁 子 束 流 成 分 提供 自由 能 , 该 能 量 从 垂直 方向 流出 
= 声 / 哨 声波 和 所 有 粒子 成 分 ; (5) 在 平行 阿尔 文 / 离 包子 束 流 成 分 、 也 从 垂直 方向 流入 哨 声波 和 电子 
O 子 回旋 不 稳定 性 中 , 电子 成 分 提供 自由 能 来 源 , 该 ZRS. 
GS ”能量 主要 流入 平行 阿尔 文 /离子 回旋 波 和 质子 核 成 
~。 分. 粒子 成 分 在 平行 和 垂直 方向 获得 能 量 的 效应 可 “6 ”总 结 
M a 本 文 介绍 了 定量 化 波 粒 相互 作用 理论 研究 上 
最 后 , 需要 说 明 的 是 , 内 日 球 层 中 质子 束 流 成 的 最 新 进展 新 发 展 的 理论 所 出 直接 利用 速度 分 布 
分 一 般 分 布 在 Vs ~ 0.5 — 2Vq KR), 因而 内 日 球 | 
p i 函数 扰动 对 波 粒 相互 作用 进行 度量 . 由 于 该 速度 扰 


= TK 4 k > HAAY > fal 《 
层 环 境 中 很 难 触发 具有 丙 激 发 囚 仁 Ypu 之 45V4 的 。 动 分 布 函数 包括 作用 因子 项 , 因此 新 理论 可 以 在 束 


平行 阿尔 文 /离子 回族 不 稳定 性 Ba， 其 中 Wu 和 
TA NLA ON CEM 度 空间 同时 度量 共振 和 非 共振 波 粒 相互 作用 . 新 理 
aia vices  ， 论 也 提出 度量 不 同类 型 波 粒 相 互 作用 的 能 量 转移 


HS FS I H3 率 方法 . 
A e ERE 本 文 还 介绍 了 利用 能 量 转移 率 方法 对 内 日 于 

粒 相互 作用 研究 层 中 阿尔 文 模式 波 、 质 子 束 流 不 稳定 性 和 电子 热 

类 似 文献 [23] 研 究 方法 ， Sun 等 ga 研 究 内 日 球 “， 流 不 稳定 性 中 波 粒 相互 作用 度量 的 结果 . 重要 结果 
层 电子 热流 不 稳定 性 中 的 波 粒 相互 作用 . 不 同 于 文 A: (1) 提 出 阿尔 文 模式 波 色散 面 可 以 分 为 4 个 区 域 , 
献 [22] 等 离子 体 模型 , 文献 [23] 使 用 3 成 分 等 离子 体 ， ”分别 由 不 同 波 粒 相互 作用 控制 ; (2) 揭 示 出 离子 回 
包括 电子 核 、 电 子 束 流 和 质子 成 分 . 电子 核 和 电子 。“ 旋 波 和 亚 离子 尺度 阿尔 文 波 的 共振 和 非 共振 波 粒 
束 流 成 分 的 存在 是 形成 电子 热流 的 原因 . 相互 作用 的 发 生 信和 号; (3) 揭 示 出 各 种 质子 束 流 不 
本 文 着 重 介绍 文献 [23] 中 电子 热流 不 稳定 性 及 ”稳定 性 中 的 自由 能 来 源 和 能 量 转 移 过 程 ; (4 揭示 
其 能 量 转 移 率 径 向 分 布 的 结果 , 见 图 7. AFATE 出 各 种 电子 热流 不 稳定 性 中 的 自由 能 来 源 和 能 量 
波 数 、 波 传播 角度 和 电场 分 布 特征 , 文献 [23] 发 现 。“” 转 化 过 程 
内 日 球 层 主要 存在 4 种 电子 束 流 不 稳定 性 : (D) 电 这 些 研究 结果 说 明了 利用 能 量 转 移 率 方 法 可 
子 声 热流 不 稳定 性 (EA-HFT); (ID) 低 混杂 热流 不 稳 ”以 对 任 一 波动 和 不 稳定 性 中 的 波 粒 相互 作用 进行 
定性 (LH-HFT); (ID) 斜 阿尔 文 热流 不 稳定 性 (OA- 度量 . 


Ne 


36-11 


202307.00113v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


64 卷 天 x 学 报 3 期 


Basic instability parameters in HFI 
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图 7 内 日 球 层 电子 热流 不 稳定 性 的 基本 参量 和 能 量 转移 率 径 向 分 布 . 图 中 r/ Rs 表示 归 一 化 的 径 向 距离 (Rs 为 太阳 半径 )，Vevb 表 示 束 流 电 子 的 漂移 


速度 . (a) 最 大 增长 率 7; (b) 波 频率 的 绝对 值 |wz|; (ce) 波 数 和 。k, 其 中 入 .为 电子 惯性 长 度 ; (d) 波 法 向 角 9; (e) By /Bs 的 幅 角 arg( By/ EE); (£) 

E} / Bs 的 绝对 值 | 已 ,/ 忆 .|.(g)--(j) 分 别 显示 波 、 束 流 电子 、 核 电子 和 质子 的 能 量 转 移 率 , 其 中 从 上 到 下 图 分 别 表示 平行 PI /max(|P.|). Œ 

EP, /max(|P.|) 和 总 Pi/max(|P|) 能 量 转 移 率 . max(|P,|) 为 主要 自由 能 来 源 的 粒子 的 能 量 转移 率 . EA-HFI、LH-HFI、OA-HFI 和 
PW-HFI 分 别 标注 为 I、II、III 和 IV, 其 中 不 稳定 性 之 间 的 边界 用 点 线 表示 . 图 中 移 除 了 7 < 0.1 rad. s-! 的 数据 . 来 自 文献 [23]. 


Fig.7 The radial distributions of basic parameters and energy transfer rates of the electron heat flux instability in the inner 
heliosphere. In this figure, r/Rs denotes the normalized radial distance (Rg is the solar radius), and Va» denotes the drift speed 
of beam electrons. (a) The maximum growth rate y; (b) the absolute value of the wave frequency wr; (c) the wavenumber Aek, 

where A. denotes the electron inertial length; (d) the wave normal angle 0; (e) the argument of E,/Ez, arg(Ey/Ez); (f) the 

absolute value of E,/E,, |E,/Ez|. (g)—-(j) present the energy transfer rate of the waves, beam electrons, core electrons, and 
protons, respectively, where the panels from top to bottom denote the parallel Pj /max(|P;|), perpendicular P, /max(|P;|), and 
total P,/max(|P,|) energy transfer rate, respectively. max(|P,|) is the energy transfer rate of the particles with major free energy. 

The EA-HFI, LH-HFI, OA-HFI, and PW-HF'1 are labeled as I, II, III, and IV, respectively, where the boundaries between two 


1 


types of instabilities are denoted by the dotted curves. The data with y < 0.1 rad -s™* are removed. From the reference [23]. 
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On Theoretical Study of Quantifying Wave-particle Interactions 
in Collisionless Plasmas 


ZHAO Jin-song 
(Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023) 


Agsstract Wave-particle interactions can naturally result in energy transfer between electromagnetic 
fields and particles in collisionless plasmas, and these interactions can therefore reshape the particle 
velocity distribution function. How to quantify wave-particle interaction is one fundamental problem in the 
heliosphere and astrophysical plasma communities. Recently, there are many important findings related 
to the wave-particle interaction. This paper will report recent theoretical developments in the study 
of the wave-particle interactions. In particular, this paper will introduce a newly-developed theoretical 
method in quantifying both resonant and nonresonant wave-particle interactions. This paper will also 
introduce applications of quantifying wave-particle interactions for the Alfvén-mode wave, the proton 
beam instability, and the electron heat flux instability in the inner heliosphere. 


Key words Sun: heliosphere, waves, plasmas, wave-particle interaction 
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